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(54) Method for Tracking the Movements of a Human Hand in a Chronological 
Sequence of Digital Color Images 

(57) A method for tracking movements of a human hand in a chronological sequence of digital 
color images, for which a segmenting of the hand is carried out with the aid of a color histogram 
of this hand and for which a group of image points is classified as belonging to the hand segment 
if a comparison of the color histogram for this group of image points with the color histogram of 
the hand sufficiently coincides. 
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© Verfahren zur Verf olgung von Bewegungen einer menschlichen Hand in einer zeitlichen Folge digitaler 
Farbbilder 

© Verfahren zur Verf olgung von Bewegungen einar mensch- 
lichen Hand in einer zeitlichen Folge digitaler Farbbilder, bei 
dem eine Segmentterung der Hand mit Hilfe eines FarbWsto- 
gramms dieser Hand durchgefuhrt wird, und bei dem eine 
Gruppe von Bildpunkten als zum Handsegment gehorend 
klassiflert wird, falls ein Vergleich des Farbhistogramms 
dieser Gruppe von Bildpunkten mit dem Farbhistogramm der 
Hand eine hlnreichende Obereinstimmung ergibt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verfolgung von Bewegungen einer menschlichen Hand in einer 
zeitlichen Folge digitaler Farbbilder. Derartige Verfahren werden z. B. zur Steuerung von Datenverarbeitungs- 
5 systemen oder daran angeschlossenen Systemen, z. B. in der Medizintechnik, der Fertigungstechnik oder der 
Automatisierungstechnik bendtigt In der Literatur sind verschiedene Verfahren dieser Art beschrieben worden. 
So beschreibt Krueger in [1] ein System, welches die Umrisse bzw. die Umrandungskurve einer Hand in zwei 
Dimensionen detektieren kann, unter der Voraussetzung eines gleichf ormigen Hintergrundes hinter der Hand 
Segen beschreibt in [2] ein System mit ahnlichen Eigenschaften, welches die Bewegungen einer Hand in zwei 
10 Dimensionen unter der Annahme eines weiBen Hintergrundes verfolgen kann; dieses System ist auch bereits 
dazu in der Lage, eine kleine Anzahl von Gesten zu erlernen. ScMieBIich beschreiben Wirtz und Maggioni in [3] 
ein System zur Verfolgung von Handbewegungen in drei Dimensionen, das zwar unabhangig von den Eigen- 
schaften des Bildhintergrundes arbeitet, dafur aber voraussetzt, daB die betreff ende Person einen Handschuh mit 
darauf angebrachten speziellen Markierungen tragt 
is Keines der bekannten Verfahren ist jedoch in der Lage, unabhangig von den Eigenschaf ten des Bildhinter- 
grundes und in drei Dimensionen zu arbeiten, ohne auf spezielle Markierungen auf der Handoberflache ange- 
wiesen zu sein. Aus der amerikanischen Patentschrift US 5 168 531 ist ein Verfahren zur Verfolgung von 
Bewegungen einer menschlichen Hand einer zeitlichen Folge digitaler Bilder, die gegebenenf alls auch Farbbil- 
der sein konnen, bekannt Dabei werden aufgenommene Bilddaten auf das Vorhandensein elementarer Merkma- 
20 le hin analysiert und mit vordefinierten Merkmalen verglichen. Ferner ist aus der amerikanischen Patentschrift 
US 5 016 173 bekannt, die Segmentierung von Farbbildera der menschlichen Haut mittels Farbhistogrammen 
durchzufuhren. Dieses Verfahren ist jedoch kompliziert und damit nur im Vergleich zu dem erfindungsgemaBen 
Verfahren langsam durchfuhrbar. 

Der Erfindung Hegt das Problem zugrunde, ein Verfahren zur Verfolgung von Bewegungen einer menschli- 
25 chen Hand in einer zeitlichen Folge digitaler Farbbilder anzugeben, welches in der Lage ist, dreidimensionale 
Infonnationen auszuwerten, unabhangig von den Eigenschaften des Bildhintergrundes arbeitet, nicht auf spe- 
zielle Markierungen auf der Handoberflache angewiesen ist, und einf acher und somit schneller durchfuhrbar ist 
als die bekannten Verfahren. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren zur Verfolgung von Bewegungen einer menschli- 
30 chen Hand in einer zeitlichen Folge digitaler Farbbilder mh Merkmalen nach Anspruch 1 gelost 

Bei diesem Verfahren wird eine Segmentierung der Hand mit Hilfe eines Farbhistogramms dieser Hand 
durchgefuhrt 

Vorteilhafte Weiterbilduhgen der Erfindung ergeben sich aus denUnteranspruchen. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsfonn des erfindungsgemaBen Verfahrens klassifiziert dazu eine Gruppe von 

35 Bildpunkten als zum Handsegment gehorend, falls ein Vergleich des Farbhistogramms dieser Gruppe von 
Bildpunkten mit dem Farbhistogramm der Hand eine hinreichende Obereinstimmung ergibt 

Diese Vorgehensweise ist mit dem Vorteil einer geringeren Rauschempfindlichkeit der Segmentierung ver- 
bunderu Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfonn des erfindungsgemaBen Verfahrens werden aus den 
Koordinaten der Mittelpunkte der zum Handsegment gehorenden Gruppen von Bildpunkten die Koordinaten 

40 des Schwerpunktes des Handsegments, die Momente zweker Ordnung urn diesen Schwerpunkt und daraus die 
Orientierung der Hauptachse des Handsegments ermittelt, und es wird die senkrechte zur Bildebene gemessene 
momentane Entf ernung der Hand von der Kamera durch einen Vergleich der momentanen Flache des Handseg- 
ments mit seiner Flache im Zeitpunkt einer Kalibrierung ermittelt Da das Moment der Ordnung 0 gerade die 
FlSche des Handsegments angibt, bietet diese Vorgehensweise einen vorteilhaften Weg zur Bestimmung der 

45 Flache des Handsegments. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfonn des erfindungsgemaBen Verfahrens werden zur Rauschun- 
terdruckung die errnittelten MeBwerte fur die Schwerpunktskoordinaten und die Orientierung der Hauptachse 
des Handsegments zur zeitlich rekursive FUterung geglattet Auf diese Weise wird das erfindungsgemSBe 
Verfahren weniger anfallig gegen Rauschen in den gemessenen Schwerpunktskoordinaten. 

50 Bei einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Segmentie- 
rung eines Bildes auf einen Ausschnitt der Bildebene beschrankt, welcher das Handsegment des vorhergehenden 
BUdes zusammen mit einer geeignet gewahlten Umgebung des Handsegments enthalt Auf diese Weise tuBt sich 
eine beachtliche Beschleunigung des erfindungsgemaBen Verfahrens erzielen* welche einer Ausfuhrbarkeit 
dieses Verfahrens in Echtzeit zugute kommt. 

55 Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfonn des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Segmentie- 
rung mit Hilfe einer Unterabtastung des zu segmentierenden Bildes durchgefuhrt Auch diese Vorgehensweise 
ist mit einer bedeutenden Beschleunigung des erfindungsgemaBen Verfahrens verbundert * • 

Im f olgenden wird die Erfindung anhand bevorzugter AusfQhrungsbeispiele naher beschrieben. 
. ZurDurcMBhrungdeserftadungsgemaBen^ 

60 Hilfe einer Kamera, welche eine zeitliche Folge digitaler Farbbilder erzeugt, aufgenommeru Uegt diese zeidiche 
Folge von digitalen Farbbildern vor, besteht eine erste Aufgabe eines Systems zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens in der Trennung der zu verfolgenden Hand von dem Bildhintergrund Das hauptsachliche 
Problem bei der Entwtcklung eines entsprechenden Moduls zur Segmentierung besteht darin, daB diese Seg- 
mentierung unempfindlich gegenOber normalerweise auf tretenden Bildhintergrundformen sein muB und daB das 

65 Verfahren in Echtzeit ablaufen muB. Dies ist deshalb keine einfache Aufgabe, weil das Bild im allgemeinen eine 
Vielzahl irrelevanter und verwirrender Details enthalten kann. Die grundlegende Idee die den Kern des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens bildet, besteht darin, die spezielle Farbe einer menschlichen Hand dazu zu verwen- 
den, diese Hand vom Bildhintergrund zu trennen. Die meisten Objekte in Gblichen Arbeitsumgebungen haben 
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nicht die gleiche Farbe wie eine menschliche Hand, so daft eine Segmentierung aufgrund der Farbunterschiede 
verhlltnismaSig saubere Ergebnisse (iefern sollte. Bei dem erfmdungsgemaBen Verfahren wird ein Farbhisto- 
gramra dazu benutzt die Verteilung der Farben in einem Flachenausschnitt aus einem Bild der menschlichen 
Haut zu schatzen. Sobald diese Sch&tzung vorliegt, kann sie dazu verwendet werden zu entscheiden, welche 
Telle eines Bildes zur Handfliiche gehdren und welche nicht dazu gehdren. 5 

Die grundlegende Idee hinter dem Begriff farbhistogramm 1 ' ist eine Unterteilung des RGB (Rot-Grun-Blau) 
Farbraumes in einer Anzahl von Zellen. Zur Gewinnung eines reprasentativen Farbhistogramms wird ein 
Ausschnitt eines Bildes einer Hauptoberflache ausgewahlt Aus der Menge der Bildpunkte dieses Ausschnittes 
wird ein Farbhistogramm gebildet, in dem jeweils die Zahl derjenigen Bildpunkte ermittelt wird, deren Farbwert 
in einer gegebenen Zelle des Farbraums HegL Anstelle des RGB Raums konnte auch ein normalisierter zweidi- 10 
mensionaler Farbraum verwendet werden, welcher dazu beitragt, die Auswirkungen von Beleuchtungsanderun- 
gen abzuschwachen. 

Ist ein Beispielbildpunkt mit Hautfarbe gegeben, dessen Farbwerte mit r, g und b, bezeichnet werden, konnen 
dessen normsdisierte Farben nach den Formeln 

15 

r / =r/(r+g+b+l) 
und 

b'«b/(r-fg+b+l) 20 

berechnet werden. Die Werte f fir r* und b' liegen zwischen 0 und 1 und kdnnen als relative Anteile der Farben 
Rot und Blau interpretiert werden. Jede der Achsen r* und b f im zweidimensionalen normalisierten Farbraum 
kann mit einem Faktor d (z. B. d « 5) diskretisiert werden. Das normalisierte Farbhistogramm ist dann eine d x 
d-Matrix. Fur jeden Bildpunkt kann der Index jeder Dimension dann nach den Beziehungen 25 

i^^djundj-tb'd] 

berechnet werden. 

Urn das Histogramm zu erstellen wird die Matrix zunEchst mit Nullen initialisiert Dann wird fGr jeden 30 
Bildpunkt (x, y) in dem Satz von Bildpunkten der zum Training des Histogramms verwendet wird die normali- 
sierten Farbwerte berechnet welche dem Histogrammindex entsprechen, und der entsprechende Histogramm- 
wert an dieser Stelle wird urn 1 erhdht: H(i, j^—Hft j)+l. Durch diese Art der Histogrammberechnung von 
Hautproben wird im wesentlichen eine grobe Schatzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Farben in der 
Hautoberfliche ermittelt 35 

Zur Laufzeit vergleicht das erfindungsgemaBe Verfahren laufend kleine Ausschnitte des momentanen digita- 
len Bildes (Gruppen von Bildpunkten) mit dem gespeicherten Histogramm, wobei eine der ablichen Algorithmen 
zum Vergleich von Histogrammen verwendet werden kann. Ein verbreiteter Weg zum Vergleich zweier Histo- 
gramme ist der Algorithmus von Swain und Ballard [4]. Bei diesem Algorithmus wird die Vergleichszahl M 
zwischen den Histogrammen p und qdefiniert als: ^ 40 


XminCHPa^Hlaj)) 


y 

Diejenigen Gruppen von Bildpunkten (Bildausschnitte) deren Vergleichszahl fiber einem vorgegebenen 50 
Schwellwert (typisch 0^) liegt werden als Bereiche mit Hautfarbe angesehen und es wird davon ausgegangen, 
daB diese Bereiche zur Hand gehoren. 

Sobald das gesamte Bild auf diese Weise segmehtiert wurde, liegt eine Liste von Bildausschnitten des Bildes 
vor, welche zu dem gespeicherten Histogramm passen. Jeder BOdausschnitt besitzt ein Zentrum und eine Flache. 
Aus der Menge dieser Bildausschnitte und aus ihren Parametern (Schwerpunkten und Flachen) ist es mdglich 55 
den Schwerpunkt und die Orientierung der Handfliche zu ermitteln. Dies wird weiter unten beschrieben. Werni 
sich die Hand bewegt, ist es auf diese Weise mdglich ihre Position und Orientierung im Raum in Echtzeit zu 
verfolgen. 

Nach der Segmentierung kann die Position der Hand im Raum und ihre Orientierung (Anordnung) ermittelt 
werden. Die Schwerpunkte der segmentierten Gruppen von Bildpunkten (der segmentierten Bildausschnitte) ist 60 
gleich der zweidimensionalen Position der Hand: 
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und 


C y = 4? P *< 


wobei N die Gesamtzahl der Bildausschnitte bezeichnet die bei der Segmentienmg a\s zur Hand gehdrig 
15 erraittelt wurden, und wobei pix und piy die x- und y-Koordinaten des Schwerpunktes des Bildausschnittes mit 
dem Index i bezeichnen. 

Die ebene Drehung (Drehung um die Kameraachse) der Hand wird durch Anpassung einer Ellipse an die 
segmentierten Bildausschnitte ermittelt, wobei der Winkei und die Hauptachsen der Ellipse ermittelt werdea 
Dies kann mit Hilfe der Momente geschehen, insbesondere der Momente zweiter Ordnung der Bildausschnitte: 


(2) m 2f o=2(C x - Pix ) 2 

i 

(3) mo^=X( C y"Piy) 2 

i 

(4) m t1=S(Cy-p iy )(C X - Pix ) 


1 

3s Die Orientierung der Hauptachseist durch 


(5) e= ±ta^fe°^^] 

2 I 2m 1,l J 


gegeben. 

Da das Verfahren mit einer Kamera arbeitet, ist es nicht ganz leicht eine genaue Schatzung des Abstandes der 
45 Hand von der Kamera zu erhalten. In jedera Falie ist es jedoch moglich, die relative Tiefe (dL h. die Tiefe relativ 
zu einer gegebenen Standardanordnung) zu berechnen. Mit dieser Information ist es dann m5glich zu sagen, ob 
die Hand sich der Kamera nihert oder ob sie sich von der Kamera wegbewegt Eine M ethode dies zu ermitteln 
besteht darin, einfach die Gesatntflache der segmentierten Bildausschnitte zu ermitteln. Wenn die zu verfolgende 
Hand der Kamera naher kommt, wird sie im allgemeinen einen groBeren Ausschnitt in der Bildebene belegeh 
50 «nd die Gesamtflache aller zur Hand gehdrigen Bildausschnitte wird zunehmen. Dieser Effekt kann aber auch 
durch Stdrungen, welche durch vorQbergehend auftretende Rauschsegmente veranlaBt sinci auftreten* Eine 
robustere Schatzung erhalt man deshalb durch eine gewiditete Berechnung der Ftache der Bildausschnitte mit 
Hilfe einer GauBkurve, die um den Schwerpunkt der Bildausschnitte zentriert ist: 


(6) 


Hierbei bezeichnet A p die Flache die von jedem Bildausschnitt belegt wird und S ist ein Skalierungsfaktor. Um 
das System zu kalibrieren, muB die Fliche des ersten Bildes gespeichert werden (Kalibrierungsschritt). Anhand 
dieser Flache ist es dann bei nachfolgenden Bildern mdglich, eine Schatzung des Abstandes der Hand von der 
Kamera durch Vergleich der momentanen Flache mit der kalibrierten Flache zu erhalten. Die z-Koordinate der 
65 Schwerpunktslage ergibt sich somit als Quotient der anf anglichen Flache zur momentanen Flache. Dieser Wert 
ist dann ein, wenn die zu verfolgende Hand sich gerade an der gleichen Position befindet wie im zur Kalibrierung 
verwendeten Bild. Der Wert wird kleiner, wenn die Hand sich der Kamera nkhert und graBer, wenn sie sich 
fortbewegt Auf diese Weise gibt dieser Wert eine Schatzung der reladven Lage der zu verfolgenden Hand in 
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Bildpunkten bei der Segmentierung belegt, der Unterabtastung angepaBt Hierdurch bleibt die Berechnuhg der 
Tiefe von der Ahderung der Unterabtastrate unbeeinfluBt 

Im Rahmen dieser Patentanroeldung wurden die folgenden Verdffentlichungen zitiert: 

5 [l]KrQger,NL(1991). Artificial Reality ILAddison-WesIey. 

P] Segen, J. (1989^ "Model learning and recognition of nonrigid objects" in IEEE Computer Society 
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, San Diego, CA. 

[3] Wirtz, B. and C Maggioni (1993X Imageglove: "A novel way to control virtual environments", in 
Proceedings of Virtual Reality Systems '93, New York. 
10 [4] Swain, M. and D. Ballard (1991). Color indexing "International Journal of Computer Vision T 9 1 1 -32. 

Patentansprfiche 

h V Sf£ m l Z ^ Verf °te" n e v ° n Bewegiingen einer menschlichen Hand in einer zeitlichen Folge digitaler 
Farbbilder, bei dem eme Segmentierung der Hand mit Hilfe eines Farbhistogramms dieser Hand durchge- 
fuhrt ^wird, und [bei dem eine Gruppe von Bildpunkten als zum Handsegment gehSrend klassifiert wird, falls 
em Vergleich des Farbhistogramms dieser Gruppe von Bildpunkten mit dem Farbhistogramm der Hand 
erne hinreichende Ubereinstimmung ergibt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem aus den Koordinaten der Mittelpunkte der zum Handsegment 
gehorenden Gruppen von Bildpunkten die Koordinaten des Schwerpunktes des Handsegments, die Mo- 
mente zwerter Ordnung urn diesen Schwerpunkt und daraus die Orientierung der Hauptachse des Handseg- 
ments enmttelt werden, und bei dem die senkrecht zur Bildebene gemessene momentane Entfemung der 
Hand von der Kamera durch einen Vergleich der momentanen Fl&che des Handsegments mit seiner Flache 
un Zeitpunkt einer Kalibrierung ermittelt wird. 
25 3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zur Rauschunterdruckung die ermittelten MeBwerte f Or die Schwer- 
punktskoordinaten und die Orientierung der Hauptachse des Handsegmentes durch zeitlich rekursive 
Futerung geglattet werden. 

4. Verfahren nach einem der vorfaergehenden AnsprGche, bei dem die Segmentierung eines Bfldes auf einen 
Ausschnitt der Bildebene beschrankt wird, welcher das Handsegment des vorhergehenden Bildes zusam- 

30 men mit einer geeignetgewahltenUmgebung dieses Handsegments enthalt 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprGche, bei dem die Segmentierung mit Hilfe einer 
Unterabtastung des zusegmentierenden Bildes durchgefuhrt wird 
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Abstand zur Kamera an. 

Um in diesen Schatzungen ein Rauschen zu unterdrQcken ist es vorteilhaft, eine gleitende Mittelwertbildung in 
Form einer zeitlich rekursiven Filterung der oben angegebenen Parameter zu verwenden. Hierbei werden 
fruhere Schatzungen rait iaufenden Messungen so kombiniert, wie dies in den nachstehenden Formeln angege* 
ben ist: 

Cx(t) - axCx-h(l-a x )Cx{t-l) (7) 

C^O-ayCy + O^yJCyCt-l) (8) 

C^t) = aiCz+(l-a,)Cz{M) (9) 
8(t) - aee+(l-ae)9(t-l) (10) 

Hierbei sind die Werte der Gewichtsfaktoren a im allgemeinen zwischen 0 und 1. Auf diese Weise erhalt man 
zeitlich geglattete Schatzwerte fur die oben angegebenen Parameter. Im allgemeinen ist ein Wert von a « 0,5 
zur Durchfiihrung des Verf ahrens gut geeignet 

Obwohl die angegebenen Berechnungen bereits meistens mit ausreichender Effizienz durchgefGhrt werden 
kdnnen, kann die Eignung des erfindungsgemaBen Verf ahrens fur die Echzeitausfuhrung noch durch weitere 
Verbesserungen merklich gesteigert werden. Diese moglichen Verbesserungen umfassen den Einsatz eines 
dynamisch gesteuerten Suchfensters und einer adaptiven Unterabtastung der Bilder. 

Der Zweck eines dynamischen Suchfensters besteht darin, irrelevante Bereiche des Bildes von vornherein zu 
ignoriereo, Dazu verwaltet das Verfahren vorzugsweise ein rechteckiges Suchfenster um die segmentierten 
Bildausschnitte. Fur jedes nachfoigende Bild werden lediglich Bfldbereiche innerhalb dieses Suchfensters fQr die 
Segmentierung bearbeitet In jedem Iterationsschritt des geschilderten Segmentierungsalgorithmus werden die 
Render dieses Suchfensters fQr das folgende Bild wie folgt berechnet: 

Xmin *■» mini (pix) — bx 

Xm« « maxi (pk) 4- bx 

ymin = mini(piy)-b y (11) 

ymw -» maxi(piy) + by 

Auf diese, Weise werden im folgenden Bild nur diejenigen Pixel durchsucht, die innerhalb des durch die 
Koordinaten und Xauuo ymax definierten Grenzen liegen. Die Konstante b (mit typischen Werten um 40) 

stellt sicher, daB das Fenster etwas grSBer ist als die tats£chlichen Ausmessungen der zuverfolgenden Hand 

Dabei ist es nicht erforderlich, jeden Bildpunkt innerhalb des Suchfensters zu untersuchen. In vieien Fallen ist 
dies audi fur Echtzeitanwendungen zu zeitraubend. Um das Verfahren zu beschleunigen, wird in einem bevor- 
zugten Ausf uhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verf ahrens daher eine Unterabtastung des Bildes verwen- 
det Das bedeutet folgendes: 

Wurde ein Bildausschnitt am Grt (x, y) untersucht, wird der n^chste Bildausschnitt an der Stelle (x+s, y) 
ausge w§hlL Wird dabei das Ende der Abtastzeile erreicht, wird statt dessen der Bildausschnitt, der bei (0, y -f s) 
beginnt, untersucht Dabei ist die Auswahl eines optimaten Unterabtastfaktors s wichtig aber nicht ganz einfach. 
Die Unterabtastung, beeinfluBt namlich die Genauigkeit und auch die Geschwindigkeit der Verfolgung, Wahlt 
man die Unterabtastung zu groB, dann werden die Lageschatzungen zu sehr verrauscht Wahlt man die Unterab- 
tastung hingegen zu klein, wird das Verfahren insgesamt zu langsam und daher filr eine Echzeitverarbeitung 
ungeeignet 

Anstatt ein optiraales Unterabtastverhaltnis auf dem Wege des Probierens zu finden, verwendet das erfin- 
dungsgemSBe Verfahren bevorzugt eine adaptive Technik zur automatischen Auswahl eines optimalen Unter- 
abtastverhalthisses s. Dabei wird eine anzustrebende Bildfrequenz als Zielbildfrequenz vorgegeben. Der Seg- 
mentationsalgorithmus uberwacht dabei laufend seine eigene Geschwindigkeit Falls die Segmentations^^ 
mehr als 10% unter der gewtlnschten Segmentationszeit liegt, wird die Unterabtastung verringert, so daB eine 
grdBere Genauigkeit entsteht Ist die Segmentationszeit hingegen 10% grdBer als gewOnscht, dann wird die 
Unterabtastung erhdht um die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu steigern. Dabei miBt das Verfahren jeweils 
nach 10 Bildern die Zeit, die fflr die Verarbeitung dieser 10 Bilder benotigt wurde. 1st diese Zeit tp grSBer als das 
Mfache des Quotienten aus 10 und der Zielbildfrequenz, dann ist die Verarbeitungszeit zu klein und s wird 
erhdht Andernfalls, wenn tp kleiner als das 0£fache des Quotienten aus 10 und der Zielbildfrequenz ist, ist die 
. Verarbeitungszeit zuschneli und s wird erniedrigt 

Auf diese Art und Weise balanciert das Verfahren automatisch die sich widersprechenden Anforderungen 
zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit unter BerOcksichtigung der Anforderungen des erfindungsgemaBen 
Verf ahrens. 

Ein wichtiger Gesichtspunkt dabei ist, daB bei einer Anderung des Unterabtastfaktors s die Zahl der Bildaus- 
schnitte in der Hand sich andert Aus diesera Grunde kann man nicht die tatsSchliche Flache eines Bildauf schnitts 
f Or die Berechnung der Tiefeninformation verwenden. Z. B. wenn s verkleinert wird, gibt es mehr Bildausschnitte 
in der Hand, obwohl die Tiefe unverandert ist Aus diesem Grunde wird der Faktor ap in Formel (6) gleich s 2 
gewfihlt Hierdurch wird die Veranderung der Bildausschnittsflache, dh. der Flache die eine Gruppe von 


